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Tämän insinööri työn aiheena oli tutkia eurokoodien mukana tuomia muuttuneita määräyk-
siä ja laskentakaavoja betonielementtien nosto-osien suunnittelussa. Työssä tutkittiin van-
hojen Suomen rakentamismääräyskokoelman (RakMK) mukaisia käytäntöjä ja määräyksiä 
ja vertailtiin niitä uusien EN-standardien mukaisiin laskelmiin. 
 
Työssä käsitellään vain jännepunosnostolenkit ja pyöröteräsnostolenkit kaksipistenostois-
sa. Työ tehtiin SRT-Uusimaa Oy:lle ja työn tavoitteena oli luoda Excel-laskentapohja ra-
kennesuunnittelijoiden avuksi nostolenkkien mitoitukseen. Taulukoissa muuttujina toimivat 
betonielementin paino, betonin nostohetken lujuus ja nostokulma/haarakulma, joiden avul-
la käyttäjä voi valita tilanteeseen sopivan nosto-osan. Työssä oli myös tarkoituksena saa-
da taulukoihin todellisten kuormien vaatimat ankkurointipituudet, toisin kuin olemassa ole-
vissa taulukoissa, joissa ankkurointi pituudet ovat laskettu nostolenkin täydelle kapasiteetil-
le. Tavoitteena oli minimoida elementtitehtaiden materiaali menekkiä nostolenkeissä sekä 
saada nostolenkit paremmin mahtumaan ahtaisiin tiloihin elementeissä (esim. ikkunoiden 
ja ovien ylityskohdat). 
 
Työn tuloksena havaittiin, että laskenta on muuttunut eurokoodien myötä huomattavasti ja 
että eurokoodit eivät suoraan anna mitoitusmääräyksiä nostolenkkien mitoitukseen vaan 
laskentakaavoja on sovellettava muiden rakenneosien määräyksistä. Lisäksi löydetyt las-
kentakaavat olivat voimassa, kun teräs mitoitettiin teräksen täydelle jännitykselle joten nii-
den soveltuvuudesta mitoittaessa todellisille voimille ei voida olla varmoja ilman vetokokei-
ta. 
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This thesis studies the changes that eurocodes brings to regulations and calculation for-
mulas related to planning inserts for lifting precast concrete elements. The old Finnish col-
lection of building regulations (RakMK) were studied and compared with new calculations 
based on EN-standards. 
 
This thesis covers only strand lifting loops and round bar lifting loops in two-point-lifting 
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Adheesio Kahden eri aineen välinen vetovoima.  
Eurokoodi Kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia 
standardeja. 
Pyöröteräs Sileäpintainen terästanko. 
RakMK Suomen rakentamismääräyskokoelma, rakentamista koske-
vat säännökset ja ohjeet. 
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1 Johdanto 
1.1 Tausta 
Eurokoodien käyttöönotto alkoi 2007 ja heinäkuusta 2013 lähtien rakenteet piti suunni-
tella EN-standardien mukaisesti. Muutos on tuonut tarpeen saada eurokoodien mukai-
set suunnitteluohjeet betonielementtien nostolenkkien ankkurointipituuksiin elementti-
suunnittelijoiden ja elementtitehtaiden käyttöön. Aiheesta on tehty ohjeita, mutta niissä 
ankkurointipituudet mitoitetaan teräksen murtokuormalle, eikä todellisille voimille. Uusi-
en määräyksien mukaan suunnitelluissa nosto-osissa ankkurointipituuksia saadaan 
vähennettyä ja siten nostolenkit saadaan mahtumaan paremmin betonielementteihin ja 
myös materiaalia käytetään vähemmän. Eurokoodien yhtenä positiivisena puolena on, 
että jatkossa suunnittelija voi jatkossa suunnitella rakenteita myös muissa maissa jois-
sa eurokoodit ovat käytössä (huomioiden kuitenkin jokaisen maan kansalliset liitteet). 
Tämä opinnäyte työ tehdään rakennesuunnittelutoimisto SRT-Uusimaa Oy:lle.       
1.2 Tavoite 
Tämän työn tavoitteena on tutkia muuttuneita määräyksiä nostolenkkien suunnittelussa 
ja luoda tutkittujen tulosten avulla Excel-laskentapohjat nostolenkkien kaksipistenostoi-
hin eri nostotilanteissa. Taulukoitavina nostolenkkeinä käytetään jännepunoslenkkejä ja 
pyöröteräslenkkejä (ruostuva- ja ruostumatonteräs). Taulukoista selviää, millaisia nos-
tolenkkejä käytetään, nostolenkkien koko ja määrä sekä ankkurointipituudet, kun tie-
dossa on haarakulma, nosto-osien taivutuskulma, betoninlujuus nostohetkellä, elemen-
tin paino ja tyyppi. Toisin kuin olemassa olevissa tartuntapituustaulukoissa, tässä työs-
sä halutaan saada nosto-osien todelliset tartuntapituudet niiden todellisille voimille, eikä 
tartuntapituutta, kun nosto-osa mitoitetaan murtokuormalle.  
Työssä on myös mukana laskentaesimerkkejä eurokoodien mukaisesta nostolenkkien 
mitoituksesta, joiden perusteella liitteenä olevat tartuntapituustaulukot on luotu.       
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2 Normien ja standardien muutos eurokoodien myötä 
Suomessa on ollut mahdollista suunnitella rakenteita EN-standardien mukaan vuodes-
ta 2007 asti ja aina 1.7.2013 asti rakenteiden suunnittelu oli mahdollista rinnakkain 
Suomen Rakennusmääräyskokoelman ja EN-standardien kanssa. Tämä muutos on 
tuonut omat ongelmansa myös betonielementtien suunnitteluun, sillä EN-standardeissa 
ei oteta erikseen kantaa betonielementtien nostolenkkien suunnitteluun, kuten RakMk:n 
osa B4: Betonirakenteiden ohjeet antoivat suunnittelijalle nostolenkkien mitoitusohjeita.  
2.1 Varmuus ja kuormitukset  
Vanhan normiston (Suomen rakennusmääräyskokoelma osa B3) mukaan betoniele-
menttien nostoissa tuli olla 4-kertainen varmuus, joka huomio nostolenkkeihin vaikutta-
van kuorman ja käytettävien materiaalien murtokapasiteettien hajonnan ja lisäksi se 
huomioi kuormituksen dynaamisen lisän mitoituksessa. Elementin oma paino siis ker-
rottiin varmuuskertoimella 4 [4.; 5.].  
Eurokoodien mukaisessa nostolenkkien mitoituksessa RakMK:n mukainen 4-kertainen 
varmuus on korvattu nosto-osien osavarmuusmenettelyä noudattavalla mitoituksella, 
joka perustuu SFS-EN1992-1-1 standardiin ja tekniseen raporttiin CEN/TR 15728. Nos-
ton aikainen mitoituskuorma lasketaan kaavasta 1. 
 GGE QdynGd **)1(*     [2. s.9] (1) 
missä G   =elementin omapaino    
 G = pysyvien kuormien osavarmuuskerroin (1,15)  
 dyn = dynaaminen kerroin   
 Q  = muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin (1,5). 
Teknisessä raportissa CEN/TR 15728 annetaan dynaamisen kertoimen dyn  arvoja eri 
nostotilanteisiin, joista elementtitehtaiden ja työmaiden käyttämiä nostolaitteita ovat 
torni- tai siltanosturit sekä autonosturit. Liikkuvat nosturit tasaisessa tai epätasaisessa 
maastossa nostohetkellä ovat harvinaisia nostotilanteita, joita tämän työn liitteenä ole-
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vat taulukot eivät kata, vaan ne tulee laskea erikseen. Dynaamisen kertoimen arvot eri 
nostotilanteissa esitetään taulukossa 1. [7. s.11-12]. 
Taulukko 1. Dynaamisten kertoimien arvot eri nostotilanteissa [2. s.10]. 
      
Betoniteollisuus ry:n julkaisemassa Betonielementtien nostolenkit ja –ankkurit 2010 
ohjeessa käytetään teknisen raportin CEN/TR 15728 dyn  annetusta suositusarvosta 
1,4 poiketen arvoa 1,6 autonostureilla suoritettavista nostoista. Annettu arvo 1,6 tuo 
lisää varmuutta nostolenkkien mitoitukseen. Kuormien osavarmuuksille saadaan siis 
kokonaisarvoksi yht  kaavasta 2. 
 05,2*)1(  QdynGyht   [2. s.10] (2) 
 
Lisäksi kokonaisvarmuutta lisää nostolenkkien materiaaleista riippuva varmuuskerroin 
s  (ks. taulukko 2).  
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Taulukko 2. Teräksen osavarmuusluvun s  arvot nosto-osille materiaaleittain [2. s.8]. 
 
 
Kuten edellä todettiin, myös kuormien osavarmuuskertoimet ovat muuttuneet eurokoo-
dien käyttöönoton myötä. Rakenteiden omat painot ja pysyvät kuormat [g] kerrottiin 
RakMK:n mukaan 1.2 (rakenteen edulliset kuormat 0,9) ja muuttuvat kuormat (hyöty-
kuormat, lumi- ja tuulikuormat) kertoimella 1,6. Jos rakenteeseen vaikuttavia muuttuvia 
kuormia on useampi vain yksi, kerrotaan kertoimella 1,6 ja loput osavarmuuskertoimel-
la 0,8.  
Eurokoodien SFS EN-1990 ja SFS EN-1991-1-1 mukaan rakenteiden omat painot ja 
pysyvät kuormat [g] kerrotaan 1.15 (rakenteen edulliset kuormat 0,9) ja määräävä 
muuttuva kuorma (yksittäinen hyötykuorma, lumi- tai tuulikuorma) kertoimella 1,5. Ra-
kenteeseen vaikuttavat yhtäaikaiset muuttuvat kuormat kerrotaan lisäksi taulukko 3:n 
mukaisilla yhdistelykertoimilla. 
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Taulukko 3. NA SFS-EN1990 taulukko muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet [6, s.2] 
 
2.2 Materiaalit 
Teräksisille nosto-osille käytetään standardien antamaa murtolujuuden ominaisarvoa 
(vanha merkintä fu ja uusi fuk). Vanhojen ohjeiden mukaan pyöröterästankojen teräslaa-
duille S235 käytettiin murtolujuutta fu=370 N/mm
2 vetomurtoa vastaan ja teräslaaduille 
S355 ja AISI 304 (ruostumaton teräslaatu) käytettiin arvoa fu= 500 N/mm
2 [1. s.6]. 
Uusien standardien mukaan pyöröteräksissä käytettäville teräslaaduille tulee käyttää 
murtorajan ominaisarvoa fuk. Teräslaadulle S235 käytetään arvoa fuk=360 N/mm
2 ja 
teräslaaduille S355 ja 1.4301 (vanha merkintä AISI 304) käytetään arvoa fuk=510 
N/mm2 [2. s.20]. 
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Betonin lujuusluokituksien mukainen merkintä on muuttunut EN-standardien myötä. 
Vanhat K merkinnät ovat korvattu C merkinnöillä, esim. vanhan RakMK:n mukainen 
betoniin lujuusluokitus K30 on korvattu merkinnällä C25/30, missä molemmissa luku 30 
tarkoittaa betonin kuutiolujuutta, mutta C merkinnässä kauttaviivan vasemmalla puolel-
la oleva luku ilmoittaa myös betonin sylinterilujuuden.  
Myös laskuissa käytettävät betonin ominaisvetolujuuden arvot hieman poikkeavat toi-
sistaan. Vanhassa normissa betonille käytettiin lujuusluokkien mukaisia ominaisvetolu-
juuden arvoja fctk, mutta eurokoodien mukaisissa laskuissa käytetään betoniin ominais-
vetolujuuden suunnitteluarvoa fctd. Betonin vetolujuuden suunnitteluarvo saadaan kaa-
vasta 3. 
c
ctkct
ctd
f
f

 05,0,*
     (3) 
missä c  = betonin osavarmuusluku (ks. taulukko 4)   
05,0,ctkf = betonin ominaisvetolujuus          
ct = kerroin, jonka avulla otetaan huomioon vetolujuuteen vaikuttavat pit-
käaikaistekijät ja kuorman vaikuttamistavasta riippuvat epäedulliset tekijät 
(suositusarvo 1). 
Betonin osavarmuusluku c  on riippuvainen kuormitustavasta. Osavarmuusluvut ovat 
suositusarvoja, joita voidaan käyttää varmennetussa laadunvalvonnassa tilanteessa 
missä betoni ei ole haljennut nosto-osien läheisyydessä. Kuormitustavat löytyvät ku-
vasta 1. 
Taulukko 4. Betonin osavarmuusluvun c  arvot [2. s.9]. 
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Kuva 1. Eri nostotilanteissa nosto-osiin vaikuttavat voimat: 
  a) yhdistetty pysty- ja poikittaisleikkausvoima  
  b) yhdistetty veto ja poikittaisleikkausvoima   
  c) pystyleikkausvoima    
  d) normaalivoima [7. s.11]. 
 
Eurokoodien betonin ominaisvetolujuuden arvot fctk,0,05 (taulukko 5) eri betoninlujuus-
luokille ovat hieman pienentyneet RakMK:n arvoista (taulukko 6) johtuen muuttuneesta 
vetolujuuden laskentakaavasta (esim. K45 betonilla fctk=2,5MPa ja uuden luokituksen 
C35/45 betonilla fctk,0,05=2,2MPa).   
    
Taulukko 5. Eurokoodin mukaiset betonin lujuusominaisuudet [3. s.30]. 
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Taulukko 6. RakMK:n mukaiset betonin lujuusominaisuudet [8. s.11]. 
 
3 Laskenta 
3.1 Haara- ja nostokulma 
Kun betonielementtejä nostetaan ilman tasauspalkkia, jonka avulla nostolenkkeihin 
kohdistuva voima saadaan pystysuoraksi, nosto-osiin kohdistuu vinoa nostorasitusta. 
Nostolenkkeihin kohdistuva vino vetorasitus kasvaa samalla kuin haarakulma β kas-
vaa. Haarakulma on nostokettinkien välinen kulma. Nostokulma puolestaan taas on 
nosto-osan symmetria-akselin ja vinorasitusta aiheuttaman voiman välinen kulma (ks. 
kuva 2) [2. s.10-11].   
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Kuva 2. Vino noston termien selitykset [2. s.11].   
 
 
  
 
Tässä työssä keskitytään vain kaksipistenostoihin, joissa nostolenkit sijaitsevat beto-
nielementin painopisteen suhteen symmetrisesti. Tällöin nostolenkkeihin kohdistuva 
voima saadaan kaavasta 3. 
 
)2/cos(
2/

G
F   [2. s.9] (3) 
missä G   =elementin omapaino   
  = haarakulma. 
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Haarakulman vaikutus nosto-osaan kohdistuvan voiman määräämiseksi voidaan käyt-
tää yksinkertaistettua laskukaavaa (kaava 4), missä )2/cos(/1 z . Vakion z arvot eri 
haarakulmille löytyvät taulukosta 7. 
 z
G
F *
2
  [2. s.10] (4) 
Taulukko 7. Vakio z eri haarakulman arvoilla [2. s.11].   
 
Haarakulman suurin sallittu kulma on 1200, mutta suositeltava enimmäisarvo on rajattu 
900 kulmaan.  
 
Kuormien jakautuessa epätasaisesti nosto-osille, niiden sijaitessa epäsymmetrisesti 
elementin painopisteen suhteen, tulee nostolenkeille tulevat voimat laskea tapauskoh-
taisesti. 
 
Voimien jakautuminen nosto-osien haaroille riippuu nostonsuunnasta, nostokulmasta ja 
nostolenkeissä tapahtuvista muodonmuutoksista nostohetkellä. Nostokulman ollessa 
enintään 300, voidaan olettaa voimien jakaantuvan tasaisesti nostolenkin molempaan 
haaraan [2. s.13].  
 
 
 
Kuva 3. Nostolenkkejä, joiden nostokulma muodonmuutoksien jälkeen enintään 30
0
 [2. s.13]. 
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Tämän työn liitteenä olevissa taulukoissa ei huomioida nostolenkkien deformoitumista, 
sillä aiheen laskennasta ja tutkimisesta saisi kokonaan oman työnsä.   
Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit kirjassa [1] vuonna 2003 julkaistussa versi-
ossa oletettiin vain toisen haaran toimivan vetorasitukselle nostokulman ylittäessä 450, 
sillä toinen haara tulee tässä tilanteessa puristutetuksi. Olettamassa ollaan hyvinkin 
varmalla puolella, sillä siinä ei huomioida nostolenkkien taivutusjäykkyyttä tai  nosto-
apulaitteen ja nosto-osan välille syntyvää kitkaa 
Uudessa 2013 päivitetyssä versiossa Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010 
[2] on käytetty hyväksi VTT:n tutkimusselostusta (BET95023, Nostolenkkien vetokokeet 
ja lausunto nostolenkkien mitoitus- ja suunnitteluohjeesta. Jukka Jokela ja Asko Sarja. 
1979), missä on nostolenkkien vetokokeiden avulla todettu vino nostoissa myös nosto-
lenkin pystyhaaran osittain toimivaksi nostotilanteessa. 
    
Kuva 4.  Nostoapulaitteelta välittyvät voimat nostolenkkien haaroille [2. s.71]. 
 
Kun betonielementissä on kuvan 4 mukainen nostolenkki toisella puolella ja samanlai-
nen peilikuvana toisella puolella, saadaan resultantti R kaavasta 5. 
 GR *7,0  (5) 
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Kun kyseessä ei ole suoranosto, nostolenkin taivutusjäykkyys vastustaa nostoapulaitet-
ta liukumasta nostolenkin alla. Lisäksi syntyy kitkavoima F  nostolenkin ja nostoapu-
laitteen välille, mikä lasketaan kaavasta 6. 
 RF    (6) 
 missä R   =voiman resultantti                                                                                 
  = kitkakerroin. 
Terästen välinen kitkakerroin on noin 0,2, mutta korottamalla kerroin arvoon 0,3 pyri-
tään huomioimaan myös nostolenkin taivutusjäykkyyden vaikutus kitkavoimaan. Sijoit-
tamalla kaavan 5 resultantti kaavaan 6, saadaan kitkavoimalle F  arvo 0,2*G. Kah-
den pisteen nostoissa elementin paino G jakaantuu tasan molemmille nostolenkeille, 
niiden sijaitessa betonielementin painopisteen suhteen symmetrisesti. Nostava voima 
yhdessä nostolenkissä on siten 0,5*G, jolloin köysivoiman S (ks. kuva 4) arvoksi saa-
daan 0,4*G. Pystyhaaraan kohdistuva voima on köysivoiman S ja kitkavoiman F  
erotus, joten pystyhaarassa vaikuttava voima on puolet noston suuntaisesta haarasta 
eli 0,2*G. Pyöröteräslenkkien taivutusjäykkyyden suhde vetojäykkyyteen on suurempi 
kuin jännepunoslenkkien, olettama pystyhaaraan vaikuttavasta voimasta (50% voiman 
suuntaisen haaran voimasta) VTT:n teettämien tulosten perusteella on silti varmalla 
puolella oleva olettamus [2. s.71]. 
Laskemalla voimien jakaantuminen nostolenkkien haarojen välillä uuden ohjeen mu-
kaan, saadaan ankkurointipituuteen vaikuttavia voimia pienentää vino nostoissa 20% 
vanhoihin mitoitusohjeiden mukaisesta arvosta. 
3.2 Imuvoima 
Imuvoimalla tarkoitetaan tässä tapauksessa kitkan ja adheesion yhteisvaikutuksesta 
tapahtuvaa tartuntavoimaa tuoreen betonielementin ja muottipinnan välillä. Kun ele-
menttitehtaalla valmistetaan levyelementtejä, ei-käännettävissä muoteissa elementin ja 
muotin pinnan imuvoima on huomioitava nostoissa. Uusien eurokoodien mukaisessa ja 
vanhassa RakMK:n mukaisessa laskennassa muotin tyypistä ja olosuhteesta johtuvat 
imuvoimien perusarvot ovat samoja (ks. taulukko 8), mutta laskennassa käytettävä 
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muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin Q  on muuttunut (ks. 2.1 Varmuus ja kuormi-
tukset). EN-standardit antavat eri maiden käyttää omia kansallisia arvoja, mutta Suo-
messa käytetään ainakin toistaiseksi tekniseen raporttiin CEN/TR 15728 mukaisia oh-
jeellisia arvoja.   
Taulukko 8. Imuvoimien ohjeelliset arvot eri tilanteissa [2. s.9]. 
 
Kohokuviollisissa muoteissa imuvoima voi kasvaa kuvioinnista riippuen jopa kaksinker-
taiseksi elementin painoon nähden, joten tällaisissa tapauksissa imuvoimalla on huo-
mattava merkitys nosto-osien ankkuroinnin mitoituksessa [2. s.9]. 
Imuvoiman vaikutus noston yhteydessä lasketaan kaavasta 7. 
 fadhQGd AqGE ***    (7) 
missä G   =elementin omapaino    
 G = pysyvien kuormien osavarmuuskerroin  
 adhq = imuvoima    
 Q  = muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin   
 fA  = kontaktipinta-ala. 
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4 Laskelmien rajoitukset 
4.1 Yleistä 
Taulukoiden nostolenkkien kapasiteetit ovat pyörötankolenkkien osalta mitoitettu terä-
laaduille S235J2+N/S355J2+N ja ruostumattomille teräksille 1.4301/1.4404. Jänne-
punoslenkkeinä käytetään kylmänä vedettyjä jännepunoksia St1630/1860. Kylmissä 
olosuhteissa (alle -250C) tulee teräksen kylmä haurastuminen huomioida laskuissa 
erikseen. Punoslenkkejä ei saa hitsata ja pyörötankolenkkien hitsaamista taivutettujen 
kohtien osilta ei sallita [2. s.16].  
4.2 Betonin paksuus 
Betonielementtien betonipaksuus nostoissa tulee olla niin suuri, että elementtiin ei pää-
se syntymään halkeamia/murtumia joita ei voida estää betonin raudoituksella. Vanho-
jen ohjeiden mukaan nostolenkit mitoitetaan toimimaan täydellä kapasiteetilla beto-
nielementeissä ja nostolenkin materiaalin tulisi katketa ennen kuin betoni halkeaa tai 
nosto-osan ankkurointi pettää. 
Tässä työssä tutkitut nostolenkit (pyöröteräs- ja jännepunoslenkit) siirtävät haaroille 
tulevat kuormat betoniin teräksen ja betonin tartunta ominaisuuksien avulla. Betonin ja 
teräksen tartunnassa, teräksen ympärillä oleva betoni jakaa kohdistuvat voimat ympä-
rilleen. Kun nostolenkin ankkurointipituus halutaan saada riippumattomaksi betoniele-
mentin paksuudesta, saadaan betoninpaksuudeksi EN 1992-1-1, osan 8.4.4 mukaisesti 
min. betonipaksuudeksi suorana betoniin valettaville nostolenkeille 7 kertaa nostolenkin 
halkaisija ja taivutetuille nostolenkeille 11 kertaa nosto-osan halkaisija. Nämä vaati-
mukset voivat olla liian vaativia, erityisesti ohuissa kuorielementeissä. Betonin halkea-
minen riippuu pääasiallisesti betonin lujuudesta, ankkurointivoimasta ja betonin reuna-
etäisyydestä [7. s.23]. 
4.3 Betonin lujuus nostohetkellä 
Nostolenkit mitoitetaan käyttämällä betonin nostohetken lujuutta. Betonielementtien 
nostolenkit ja ankkurit 2010-ohjeessa kerrotaan, että betonielementtien kuljetuksessa 
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ja siirrossa betonin tulisi olla vähintään 70% nimellislujuudesta, ellei laskelmin toisin 
osoiteta. Vaatimus 70% nimellislujuuden saavuttamisesta ennen nostoa on käytännös-
sä mahdoton elementtitehtaiden nopean muottikierron takia [2. s.9]. 
Tekniseen raportin CEN/TR 15728 mukaan betonin lujuus nostohetkellä tulee olla vä-
hintään C12/15 MPa, jos muita ehtoja ei nostohetken lujuudella ole määrätty [7. s.15]. 
Betonin nostohetken lujuus tulee olla välillä C12/15-C50/60. C50/60 nostohetken lujuu-
den ylittävissä tapauksissa käytetään nostohetken lujuuden C50/60 arvoja [2. s.9]. 
 
5 Jännepunosnostolenkit 
5.1 Yleistä 
Jännepunos muodostetaan yhteensä seitsemästä yksittäisestä langasta, jotka taas 
muodostetaan lämpökäsitellystä ja kuumavalssatusta valssilangasta. Lämpökäsittelyn 
aikana saavutetaan langalle haluttu kylmämuokattavuus. Punoksen keskellä on ns. 
sydänlanka, jonka ympärille kuusi pintalankaa asetetaan ja punos kierretään tiukasti 
niin, että kaikki langat puristuessaan toisiinsa muodostavat tiukan punoksen [9. s.3]. 
 
Kuva 5. Punoksen rakenne [9. s.3]. 
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Jännepunoslenkkeinä käytetään kylmänä vedettyjä St1630/1860 tai St1550/1770 lu-
juusluokan jännepunoksia. Lujuusluokan ensimmäinen numero ilmoittaa lujuusluokan 
0,2 rajan eli jännityksen jolla lujuusluokan teräs saa pysyvän venymän arvon 0,2%. 
Jälkimmäinen arvo taas ilmoittaa teräksen murtolujuuden. Jännepunoslenkkeinä voi-
daan käyttää myös muita lujuusluokan jännepunoksia, joilla on hyväksytty voimassa 
oleva käyttöseloste, mutta tässä työssä keskitytään lujuusluokan St1630/1860 jänne-
punoksiin [9. s.2]. 
Jännepunoslenkkien käyttö betonielementeissä, mahdollisuuksien mukaan, on järke-
vää, sillä jännepunoslenkit voidaan valmistaa samoista jännepunoksista joita käytetään 
mm. ontelolaattojen valmistuksessa (St1630/1860). Ontelolaatoista ja muissa elemen-
teistä, joissa jännepunoksia käytetään, jää usein ylimääräisiä punoksia joita ei voida 
pituuksiensa puolesta enää käyttää itse elementtien valmistukseen, mutta ne sopivat 
hyvin taas käytettäväksi nostolenkkeinä.   
5.1.1 Jännepunoksien asennus 
EN 1992-1-1 mukaan jänteiden ryhmityksessä betoniin, jänteiden keskinäisten välien 
tulee olla riittävä, että betoni päästään valamaan ja tiivistämään hyvin betonin ja jäntei-
den riittävän tartunnan aikaansaamiseksi. Vaatimukset koskevat jännebetonirakenteita, 
eivätkä nostolenkkejä, mutta tässä työssä sovelletaan niitä myös nostolenkkeihin [3. 
s.144]. 
   
Kuva 6. Tartuntajänteiden pienin vapaaväli [3. s.144]. 
Käyttäessä useampaa kuin yhtä punosta samassa nostolenkissä, punokset niputetaan 
lenkkiryhmäksi käyttäen taivutettavaa teräsholkkia. Punoksia voidaan niputtaa enintään 
neljä punosta yhteen nostelenkkiin. Punosniput sijoitetaan elementteihin keskeisesti 
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paksuus suunnassa, milloin suojabetonipeite c (ks. kuva 7) on sama kaikilla punosryh-
män lenkeillä. Kuvan 6 mukaisesta pienimmästä sallitusta punosten vapaavälistä vain 
vaaka suuntaisilla vapaa väleillä on merkitystä. Annetuista ehdoista valitaan suurin 
arvoista: 
 kaksi kertaa jännepunosten nimellishalkaisija 
 kiviaineksen suurin raekoko (dg) + 5 mm 
 20 mm [3. s.144].  
Punosryhmiä ei saa sitoa toisiinsa valussa, vaan ne tulee aina hajottaa betonivaluun ja 
varmistaa punosten vapaaväli sitomalla erilliset punokset betonielementin muuhun 
raudoitukseen esim. harjateräsverkkoon.   
 
Kuva 7. Punosnostolenkki [2. s.43].  
 
Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010-ohjeessa annetaan esimerkki nosto-
lenkkien tyyppipiirustuksesta [2. s.43], minkä mukaan punoksen suojabetonipeitteen c 
(kuva 7) tulee olla vähintään viisi kertaa punoksen nimellishalkaisija. Tämä on sama 
kuin teknisessä raportissa CEN/TR 15728 [7.] annettu vaatimus elementin paksuudes-
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ta taivutettuina ankkuroitavilla jännepunoslenkeillä (ks. 4.2). Raportissa annettu beto-
nielementin vähimmäispaksuus (11 kertaa punoksen nimellishalkaisija) elementtiin 
taivutettuna ankkuroitaville punoslenkeille on sama kuin suojabetonipeitteen c vaatimus 
(viisi kertaa punoksen nimellishalkaisija), kun vaaditusta betonielementin paksuudesta 
vähennetään nostolenkin nimellispaksuus ja toiselta puolelta vaatimuksen mukainen 
suojabetonipeite c. Suorina ankkuroitaville jännepunoslenkeille suojabetonipeitteen 
vähimmäisarvoksi saadaan 3 kertaa punoksen nimellishalkaisija. Kuvassa 8 on esitetty 
jännepunoslenkkien taivutustyypit (A-1 suorina ja A-2 taitettuina ankkuroitavat punok-
set).       
 
 
Kuva 8. Jännepunoslenkkien taivutus tyypit [2. s.26]. 
 
Kuvassa 8 on myös esitetty lenkkien ulkonevan osuuden pituus L, jonka vähimmäispi-
tuutena tulee olla 250 mm molemmissa taivutusmalleissa (huom. kyseessä on ulkone-
van osuuden pituus, ei lenkin ulkonevan osuuden korkeus betonielementin yläpinnas-
ta). Lisäksi taivutus mallille A-2 on annettu lenkin vähimmäistaivutussäde r, jonka tulee 
olla suurempi kuin 50 mm. 
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5.1.2 Nostot ja nostoapulaitteet 
Jännepunoslenkkejä nostetaan nostoapulaitteita käyttäen. Nostoapulaitteilla saadaan 
lisättyä punoksien kapasiteettia murtumista vastaan. Punokset murtuvat yleensä säi-
keittäin ja mitä pienempi nostoapulaitteen halkaisija on, sitä pienemmällä vetovoimalla 
punoksen murto alkaa. Nostoapulaitteen vaikutus punosten nostokapasiteettiin huomi-
oidaan nostoapulaitteen kaarevuudesta riippuen. Kuvassa 9 on nostoapulaite, missä s 
on nostoapulaitteen poikkileikkauksen kaarevuussäde ja kulma   on nostoapulaitteen 
nostolenkkiin tukeutuvan osan keskuskulma [2. s.27]. 
 
Kuva 9. Nostoapulaite [2. s.27]. 
 
 
 
 
Kuva 10.   Nostoraksit [10]. 
 
Nostoapulaitteilla tarkoitetaan kettinkiraksien turva- ja salpakoukkuja, joilla elementit 
yleensä nostetaan. Jännepunosnostolenkkien nostoissa on kuitenkin huomioitava, että 
nostoapulaitteen vähimmäishalkaisija tulee olla 65 mm jos jännepunoksia on niputettu 
useampi kuin yksi nosto-osaan. Koukkujen halkaisija vaihtelee yleensä välillä 25-50 
mm, joten niputettujen nostolenkkien kanssa tulee käyttää vaatimuksen mukaista nos-
toapulaitetta esim. suurta sakkelia (ks. kuva 11) [2. s.28].   
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Kuva 11. Sakkeli [2. s.28]. 
Jännepunoksesta valmistettuja nostolenkkejä ei saa käyttää kuljetusasennosta pystyyn 
käännettävillä seinäelementeillä. Toisin sanoen, jännepunosnostolenkkejä ei tule käyt-
tää vaakatasossa valettavissa muoteissa, jos pöytä ei ole pystyyn käännettävä tai jos 
elementtejä joutuu kääntämään työmaalla kuljetusasennosta poikkeavaan asentoon. 
 
5.2 RakMK:n mukainen mitoitus 
Vanhassa Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit suunnitteluohjeessa [1]  sanotaan: 
Punoksen ankkuroinnille betoniin asetetaan vaatimus, että ankkurointipituuden 
on oltava niin suuri, että punos katkeaa ennen kuin se irtoaa betonista [1. s.23]. 
Vanhan ohjeen ankkurointipituus saadaan kaavasta 8. 
 
sctkb
G
b
ufk
S
L
**
*4
  [1. s.23] 
reunaehto GK SR *4  (8) 
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missä bL   = ankkurointipituus    
 GS = elementin oman painon aiheuttama kuorma lenkin haaraan 
 bk = punoksen tartuntakerroin (1,5)   
 ctkf  = betonin vetolujuuden ominaisarvo   
 su  = punoksen ympärysmitta   
 KR  = lenkin haaran murtokapasiteetti. 
Kaavan 8 yhtälöllä kuitenkin vain tarkastetaan, että punoksen kapasiteetti on riittävä 
nostoon, mutta todellinen ankkurointipituus saadaan jakamalla punoksen vetomurto-
kuorma varmuuskertoimella tai taulukosta 9. Taulukossa olevat ankkurointipituudet 
ovat millimetreissä.  
Taulukko 9. Ankkurointipituudet lujuusluokan St 1550/1770 jännepunoksille  
 
Vanhan ohjeen vaatimuksen johdosta jännepunoslenkkien ankkurointipituus oli hyvin-
kin varmalla puolella, mutta ankkurointipituudet ovat joissain elementeissä vaikea to-
teuttaa. Esimerkiksi aukkojen kohdalla yli kahden metrin ankkurointi on hankala toteut-
taa, erityisesti jos jännepunoksia on useampi ja ne joudutaan erottamaan valuun.  
5.3 Eurokoodien mukainen mitoitus 
Uusien ohjeiden mukaan ankkurointi lasketaan SFS-EN 1992-1-1 osan 8.10.2 Tartun-
tajänteiden ankkurointi kohdan mukaisesti. Tartuntapituuksien mitoituksessa tartunta-
jännitys lasketaan kaavasta 9. 
 ctdpbpt ff ** 11    [3. s.145] (9) 
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missä bptf  = tartuntajännitys    
 1p = kerroin, jonka avulla huomioidaan jänneteräksen tyyppi 
         ja tartuntaolosuhteet jännityksen siirrossa  
 1 = kerroin, joka huomioi tartuntaolosuhteet  
 ctdf  = betonin vetolujuuden mitoitusarvo (ks. kaava 3).  
Kertoimen 1p  avulla huomioidaan jännepunoksen tyyppi. Kertoimen arvo on ku-
viopintaisilla langoilla 2,7 ja käytettäessä 3- ja 7-lankaisia punoksia arvo on 3,2. 
Tämän työn tarkasteltavissa jännepunoslenkeissä käytetään 3- tai 7-lankaisia pu-
noksia. Kertoimelle 1  käytetään arvoa 1,0, jos jänneteräksellä on hyvät tartunta-
olosuhteet, muissa tapauksissa käytetään arvo 0,7 [3. s.145 - 146]. 
Kaavasta 10 saadaan laskettua jännepunoksen siirtymäpituuden perusarvo. 
 
bpt
pm
pt
f
l
021 *** 
   [3. s.146] (10) 
missä ptl  = siirtymäpituuden perusarvo   
 bptf  = tartuntajännitys    
 1  = kerroin, joka huomioi jännevoiman siirron nopeuden  
 2 = kerroin, joka huomioi jänneteräksen poikkileikkauksen muodon
   = jänneteräksen nimellishalkaisija    
 0pm  = jänneteräksen jännitys juuri jännevoiman siirron jälkeen. 
Kertoimelle 1  käytetään arvoa 1,0 kun jännevoiman siirto tapahtuu hitaasti (esim. 
nostolenkkien nostotilanteessa) ja kerrointa 1,25 kun siirto tapahtuu nopeasti. Ker-
toimen 2  arvo riippuu jänneterästyypistä. Pyöreille poikkileikkauksille käytetään 
arvoa 0,25 ja 3- ja 7-lankaisille punoksille arvoa 0,19 [3. s.146]. 
Uudesta Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010 suunnitteluohjeissa on 
poistettu teksti, missä vaatimuksena oli jännepunoksen katkeaminen ennen sen ir-
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toamista betonista (ks. 5.2.1). Tartuntapituutta laskettaessa teräksen jännitys laske-
taankin kaavasta 11. 
 


S
pm 0    (11) 
missä 0pm  = teräksen jännitys    
 S  = nostolenkin yhteen haaraan kohdistuva voima  
   = jänneteräksen nimellishalkaisija. 
Lopullinen jännepunosnostolenkin tartuntapituus saadaan kaavasta 12. 
 ptpt ll *2,12    [3. s.146] (12) 
Kerrointa 1,2 käytetään murtorajatilatarkasteluissa (leikkaus, ankkurointi jne.). Ker-
rointa 0,8 voidaan käyttää jännevoimien siirtohetkellä syntyvien paikallisten jänni-
tysten tarkastamisessa [3. s.146]. 
Jännepunosnostolenkeissä käytetään kolmea erikokoista jännepunosta. Nimel-
lishalkaisijoita löytyy: 
  =9,3 mm, poikkipinta-ala 52 mm2 
  =12,5 mm, poikkipinta-ala 93 mm2 
  =12,9 mm, poikkipinta-ala 100 mm2. 
Jännepunoksista tehtyjen nostolenkkien kapasiteetin rajoittaa yhden haaran mitoitus-
kestävyys, mikä saadaan kaavasta 13. 
 
s
uks
sRd
fAkk
N

*** 21
,    [3. s.21] (13) 
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missä 1k  = nostoapulaitteen poikkileikkauksen kaarevuussäteestä  
         riippuva kerroin (ks. taulukko 10)  
 2k  = niputettujen jännepunosten kuorman redusointikerroin  
         (ks. taulukko 11)    
 sA  = punoksen poikkipinta-ala    
 ukf = teräksen murtolujuuden ominaisarvo  
 s  = teräksen osavarmuusluku.  
   
Taulukko 10. Niputettujen jännepunosten redusointikerroin [7. s.21]. 
 
Taulukko 11. Punosten lukumäärän redisointikerroin [2. s.28].   
 
Käytettäessä teräsholkkia yksittäisen punoslenkin kanssa, voidaan kerrointa 1k  korot-
taa 25%, kuitenkin niin, että 0,11 k  [7. s.21]. 
CEN/TR 15728 raportissa määrätään, että nostokulma   (ks. kuva 12-13) ei saa ylit-
tää kulmaa 
030  ja lenkkien taivutuskulmat 2  ei saa ylittää arvoa 600. Nostolenkin 
kapasiteettia tulisi vähennetään 15% jokaista 100 nostokulman muutosta kohtaan, mut-
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ta tarkemmat nostokapasiteetin vähennykset pystytään laskemaan nostolenkkien taivu-
tuskulman ja noston haarakulman avulla (ks. liite 1) [7. s.31]. 
Koska nostolenkit eivät ole yleinen käyttökohde jänneteräksille, ei eurokoodeissa, 
RakMK:N määräyksissä tai muustakaan kirjallisuudesta löydy jänneteräksille minimi 
ankkurointipituutta. Jännepunoslenkkien asennuksessa on kuitenkin otettava huomioon 
nosto-osien työtekniset seikat elementtitehtailla. Hyvin lyhkäisiä punoksia ei pysty tai-
vuttamaan, joten tässä työssä käytetään minimi tartuntapituutena Lb (ks. kuva 8) 300 
mm (sisältää asennus toleranssin  50 mm).    
 
 
Kuva 12. Jännepunosnostolenkkien taivutuskulma 2  ja nostokulma   [7. s.31]. 
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Kuva 13. Jännepunosnostolenkkien nostokulma   [7. s.31]. 
 
Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010-ohjeissa annetaan taivutuskulmille suo-
situsarvot 450 ja 300 [2. s.28]. 
Taulukko 12. Ankkurointipituudet lujuusluokan St 1550/1770 jännepunoksille [2. s.27]. 
 
Kun verrataan taulukkoa 9 ja taulukkoa 12, huomataan että uusien laskentakaavojen 
mukaan lasketut tartuntapituudet ovat yli kolmanneksen lyhyempiä kuin vanhojen. Tä-
mä johtuu eurokoodien mukaisesta osavarmuuslaskennasta. Vanhassa RakMK:n mu-
kaisessa laskennassa kuormalle annetaan 4-kertainen varmuus ja uudessa varmuus 
on jaettu teräksen ja kuorman osavarmuuskertoimiin.   
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6 Pyöröteräsnostolenkit 
6.1 Yleistä 
Pyöröteräsnostolenkkejä valmistetaan rakenneteräslaaduista S235J2+N ja S355J2+N 
sekä ruostumattomista teräslaaduista 1.4301 ja 1.4404. Nostolenkkien valmistaminen 
muista teräslaaduista vaativat hyväksytyn tutkimuslaitoksen kokeisiin pohjautuvan sel-
vityksen teräslaadun toiminnasta [2. s.16]. 
 
Kuva 14. Pyöröteräsnostolenkki [10.] 
Pyöröteräsnostolenkit soveltuvat melkein kaikenlaisten elementtien nostoon taivutus-
tyypistä riippuen (ks. kuva 15). Pilari- ja palkkielementtien sekä kantavien seinäele-
menttien nostoihin soveltuvia taivutustyyppejä ovat NA-ND. NE-tyyppiset taivutustyypit 
soveltuvat sandwich-elementtien eli kaksikuorielementtien nostoon [2. s.17]. 
Pyöröteräsnostolenkit tulee aina varustaa betonivaluun tulevilla päätekoukuilla. Pääte-
koukkujen taivutusmitat ja lenkkien taivutus mitat löytyvät kuvasta 15. Päätekoukkujen 
taivutussäde on riippuvainen käytetystä teräslaadusta. Yleensä taivutus säteenä käyte-
tään *5,2  ( =pyöröterästangon halkaisija), mutta korkealujuus teräksillä (S355J2+N 
ja 1.4301) pyöröteräsnostolenkeillä tulee käyttää taivutussädettä *5 . Myös sandwich-
elementeissä käytettävissä NE-tyypin nostolenkeillä tulisi käyttää suurempaa taivutus-
sädettä ohuen betonikuoren takia [2. s.17-18]. 
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Kuva 15. Pyöröteräslenkkien taivutustyypit [2. s.18]. 
 
 
 
Taivutustyypeissä NC, ND ja NE taivutussäde r (ks. kuva 15), joka on ankkurointipituu-
den matkalla tehtyjen taivutusten taivutussäde, tulisi olla *5 . Samalla taivutussäteellä 
tulisi myös hoitaa kaikki elementtitehtaalla tehdyt lisätaivutukset. Lisätaivutusten koh-
dalla tarvittavat lisäraudoitukset tulee laskea tapauskohtaisesti [2. s.18]. 
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6.2 RakMK:n mukainen mitoitus 
RakMK:n  osan B4 mukaisessa mitoituksessa pyöröteräsnostolenkin ankkurointipituus 
saatiin kaavasta 14. 
 
sctkb
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ufk
S
L
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*4
   [1. s.14] (14) 
missä bL   = ankkurointipituus    
 GS = elementin oman painon aiheuttama kuorma lenkin haaraan 
 bk = pyörötangon tartuntakerroin (1,0)   
 ctkf  = betonin vetolujuuden ominaisarvo   
 su  = teräksen ympärysmitta. 
Pyöröteräksen päätekoukkujen osuus ankkurointipituudesta saadaan kaavasta 15. 
 *hbh kL    [1. s.14] (15) 
missä hk   = 10     
  = pyöröterästangon halkaisija. 
Betonin pinnasta koukun kaarevaan osan alkukohtaan vaadittava ankkurointipituus 
saadaan kaavasta 16. 
  bhb LLL 1   [1. s.14] (16) 
Mitoittaessa pyöröterästä vetomurtoa vastaan käytettiin kaavaa 17. 
 
4
* us fAF    [1. s.15] (17) 
missä F   = sallittu lenkin yhteen haaraan tuleva kuorma  
 sA = käytettävän pyöröteräksen poikkileikkausala   
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 uf = teräksen murtolujuus (huom. uudessa mitoituksessa käytetään
          eri murtolujuutta ks. 2.2). 
 
 
Kuva 16. Pyöröteräsnostolenkki [12.] 
6.3 Eurokoodien mukainen mitoitus 
Betonirakenteiden suunnittelua käsittelevä eurokoodi SFS-EN 1992 ei pidä sisällään 
sileäpintaisten pyöröterästen käyttöä koskevia suunnittelu ohjeita tai määräyksiä. Mal-
linormissa CEB-FIB Model Code 2010 [11.], johon eurokoodi perustuu, on annettu tar-
tunnan perusarvolle laskentakaava (kaava 18).    
 
c
ck
b
f
f


5,0
43210,
)20/(
****   [11. s.239] (18) 
missä 1  = tangon pinnan muodon huomioiva kerroin  
 2 = tankojen asennon ja tartunnan valun aikana huomioiva kerroin 
 3 = tangon halkaisijan huomioiva kerroin  
 
4  = teräksen myötölujuuden huomioiva kerroin   
 ckf  = betonin ominaispuristuslujuus    
 c  = betonin osavarmuusluku (1,5). 
Kaavassa 18 kerroin 1  saa arvon 0,9 käytettäessä sileitä tankoja ja tankojen asennon 
huomioiva kerroin 2  saa arvon 0,5, sillä pyöröterästen käyttö luokitellaan erikoistilan-
31 
  
teeksi (normaalisti hyvissä olosuhteissa kerroin saa arvon 1,0). Kertoimen 3  arvo riip-
puu käytettävän tangon halkaisijasta seuraavasti: 
   0,13   jos mm20  
   
3,0
3 )/20(    jos mm20 . 
Kertoimen 
4  arvot eri teräksen lujuuksille: 
   0,14   jos MPaf yk 500  
   2,14   jos MPaf yk 400  
   85,04   jos MPaf yk 600  
   75,04   jos MPaf yk 700 . 
Listassa ei ole pyöröteräsnostolenkeissä käytettävien teräslaatujen myötölujuuksia 
(S235: MPaf yk 235 , S355: MPaf yk 355 ), joten pyöröteräslenkeille tulisi käyttää 
myötölujuuden MPaf yk 400  arvoa 1,2 [11. s.240].  
Harjateräksisiänostolenkkejä käytettäessä tartunnan mitoitusarvoon bdf  voitaisiin lisätä 
poikittaisen raudoituksen ja betoni peitteen paksuuden vaikutus, mutta pyöröteräksillä 
tartunnan perusarvo on myös mitoitusarvo ( 0,ffbd  ) [2. s.65]. 
Vakiopäätekoukut ottavat osan nostolenkkiin kohdistuvasta voimasta. Päätekoukkujen 
osuus voimasta saadaan kaavasta 19. 
 bbdh AfF **50   [2. s.14] (19) 
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missä hF   = päätekoukkujen ottama voima   
 bdf = tartunnan mitoitusarvo   
 bA = tangon poikkileikkausala. 
Mitoitus ankkurointipituus lasketaan kaavasta 20. 
 min,4
*4
*
* b
bd
sd
b l
f
l 

   [11. s.244] (20) 
missä bl  = ankkurointipituus    
 4 = 1,0     
  = tangon halkaisija     
 sd = tangossa vallitseva jännitys nostohetkellä   
 bdf = tartunnan mitoitusarvo. 
Päätekoukkujen ottama osa nostolenkin haaraan kohdistuvasta voimasta vähennetään 
tangon suoraan osaan kohdistuvasta voimasta. Tästä saadaan laskentakaava tangos-
sa vallitsevalle jännitykselle (kaava 21) 
 
b
h
b
sd
A
F
A
F
   [11. s.239] (21) 
missä hF  = päätekoukkujen ottama voima   
 F = nostolenkin haaraan kohdistuva voima  
 bA = tangon poikkileikkausala. 
 
Ankkuroinnin tulee kuitenkin olla vähintään suurin arvoista (kaava 22). 
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  [11. s.245] (22) 
33 
  
missä  bl  = ankkurointipituus    
 ydf = teräksen mitoitus murtolujuus   
 bd = tangon halkaisija     
 sd = tangossa vallitseva jännitys nostohetkellä.  
Mallinormin mukaisessa laskennassa pyöröterästankojen tartunta on huomattavasti 
heikompi kuin vanhan RakMK:n mukaisessa laskennassa (vrt. taulukot 13 ja 14). Las-
kettaessa esim. 10 mm tangon tartuntaa betonin lieriölujuuden ollessa nostohetkellä 12 
MPa, tartuntapituus on 2,3-kertainen. Betonin lieriölujuuden ollessa nostohetkellä 50 
MPa, tartuntapituus kasvaa jopa 3,9-kertaiseksi [2. s.19;67]. 
   
Taulukko 13. Model Code 2010 mukainen ankkurointipituus L1 (ks. kuva 15) [2. s.66]. 
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Taulukko 14. RakMK:n mukainen ankkurointipituus L1 (ks. kuva 15) [1. s.14]. 
 
Yllä olevien taulukoiden ankkurointipituudet on laskettu teräslaadulle S235J2+N (vanha 
S235JRG2) ja mitoittavana kuormana on käytetty teräksen mitoitusmurtolujuutta. Tau-
lukoiden ankkurointipituuksien suositusarvoja voidaan käyttää myös teräslaaduille 
S355J2+N/1.4301 (vanha S355J0/AISI 304), sillä tartuntapituuden lisääminen ei lisää 
päätekoukun kapasiteettia murtoon saakka kuormitettaessa (oletuksena, että koukku 
on riittävän syvällä betonissa ja betonipeitteen paksuus on riittävä estämään kartiomur-
ron) [2. s.19].  
Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010-ohjeessa on laskentaan yhdistetty van-
han ohjeen ja mallinormin periaatteita. Taulukon 15 tartuntapituuksien suositusarvoja 
on suurennettu betonin vetolujuuden kasvun termin 
3/2
ckf  ja pyöröterästen tartuntalu-
juuden kasvun termin 
2/1
ckf  välisellä suhteella [2. s.19]. 
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Taulukko 15. 2010 ankkurointipituuden L1 (ks. kuva 15) suositusarvot [2. s.19]. 
 
 
Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010-ohjeessa todetaan myös, että jos olete-
taan tehdasolosuhteissa valmistetuille nostolenkeille hyvät tartuntaolosuhteet beto-
nielementtiin, käyttäessä tartuntakertoimelle 2  arvoa 1,0 (ks. kaava 18) tartuntapituu-
den L1 arvot ovat 1,0-1,7-kertaiset verrattuna Betonielementtien nostolenkit ja –ankkurit 
2003-ohjeen suositusarvoihin (taulukko 14) [2. s.67]. 
Tämän työn liitteenä olevat tartuntapituustaulukot ja esimerkkilaskelmat on laadittu yllä 
olevaa oletusta käyttäen. 
6.3.1 Betonin murtuminen ohuissa levyissä 
Ohuissa levyelementeissä (väliseinäelementit ja sandwich-elementit) on huomioitava 
pyöröteräsnostolenkin koukun aiheuttama halkaisuvoima. Betonin murtuminen pienen-
tää nostolenkin nostokapasiteettia [2. s.20]. 
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Kuva 17. Pyörötangon ulosvetokokeen koejärjestely [13. s.2].   
      
VTT teki vuonna 2013 Betoniteollisuus ry:lle vetokokeita, joiden avulla haluttiin saada 
tuloksia päätekoukulla varustetun pyörötangon voima-liukumayhteydestä. Vetokokeis-
sa huomattiin, että pyöröterästangon ankkuroinnin suora osa kantaa kuormituksen al-
kuvaiheessa kuorman kokonaan, mutta kuormitettaessa tankoa vetomurtoon asti 
kuormitus siirtyy melkein kokonaan pyöröterästangon päätekoukulle. Vetokokeiden 
tutkimustuloksista voidaan todeta, että pelkästään päätekoukku, jonka taivutussäde on 
*5,2 , riittää ankkuroimaan nosto-osan teräksen murtokuormaan asti [2. s.19; 69]. 
Vetokokeissa koestettiin suoria pyöröterästankoja (NA ja NB taivutustyypit, ks. kuva 
15) sekä taivutettuja tankoja (NC ja ND taivutustyypit, ks. kuva 15), joita käytetään sei-
näelementeissä ikkuna- ja oviaukkojen kohdalla. Taivutettujen tankojen päätekoukku-
jen taivutussäteenä käytettiin *5  ja suorien tankojen taivutussäteenä *5,2  Pyöröte-
rästankojen halkaisijat olivat 12 mm, 16 mm ja 20 mm. Tankojen ankkurointipituutena 
käytettiin *50 . Vetokokeiden tavoiteltu betonin kuutiolujuus oli 20 MPa, mutta koska 
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kokeet suoritettiin usean päivän aikana ja betonin lujuus kehittyy ajan funktiona, todelli-
set kuutiolujuudet vaihtelivat 22,4 - 31,5 MPa:n välillä. Tavoitelluksi kuutiolujuudeksi 
valittiin 20 MPa, koska elementtitehtaissa elementtien ensinostot tapahtuvat betonin 
kuutiolujuuden ollessa 15 - 20 MPa [13. s.1-3; 2. s.69]. 
 
Kuva 18. Koestuskappaleen murtumistapa (betonin murtokartio koukun kohdalla) [9. s.9]. 
Vetokokeiden tuloksista havaittiin, että betonin lujuudella ei ole merkitystä betonin mur-
tumaan ohuissa betonikuorissa. Päätekoukun taivutussäteellä ei myöskään näyttänyt 
olevan merkitystä, sillä betoni murtui samasta voimasta ( kN5 ) riippumatta käytetystä 
taivutussäteestä. Murtokuorman ja betonipeitteen paksuudella taas näytti olevan line-
aarinen yhteys. Betonipeitteen ollessa 4,5-kertainen pyöröterästangon halkaisijaan, 
saavutettiin teräksen murtolujuus teräslaadulla S355 (3,2 kertainen teräslaadulla S235) 
[2. s.69].  
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Kuva 19. Koestuskappaleen murtumistapa (raudoitusverkko murtokartiossa) [13. s.9]. 
Mitoittaessa pyöröteräsnostolenkkiä ohueen betonikuoreen, tulee vetovoiman redusoitu 
arvo laskea kaavasta 23. 
RdgradereducedRd NkN *,    [2. s.20]  (23) 
missä  RdN  = mitoitusvetovoima    
 gradek =teräslaadusta riippuvainen pienennyskerroin (ks. kaava 24). 
)0,1;
)*2,3(
min(235

c
kS      (24) 
tai 
)0,1;
)*5,4(
min(4301.1/355

c
kS    [2. s.20] 
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missä  c= betonipeitteen paksuus   
  = tangon halkaisija. 
Taulukossa 16 on laskettu kaavan 23 mukaiset betonikuoren paksuudet, kun nosto-
lenkki sijaitsee keskeisesti kuoressa ja nostolenkit on mitoitettu pyöröteräksen täydelle 
kapasiteetille.  
 
Taulukko 16. Betonikuorten paksuudet, teräksen täyttä kapasiteettia käytettäessä [2. s.20].  
 
Pyöröteräksistä valmistetuille nosto-osille ei tarvitse käyttää teknisen raportin CEN/TR 
15728 mukaisia betonikuoripaksuuksia (ks. 4.2), sillä tarvittava betonikuoren paksuus 
pystymään laskemaan tarkemmin kaavan 23 mukaisesti. Ohuissa kuori- ja sandwich-
elementeissä nosto-osan kohdalle voidaan myös valaa paikallisesti paksumpi kohta, 
jotta betonin kartiomurto voidaan estää.  
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Kuva 20. Pyöröteräsnostolenkki [2. s.44]. 
6.3.2 Ruostumattomien lenkkien käyttö 
Ruostumattomasta teräksestä valmistettuja nostolenkkejä (tässä työssä pyörönosto-
lenkit) tulee käyttää jos elementissä käytetään ruostumatonta terästä. Esimerkiksi 
sandwich-elementeissä ohuen ulkokuoren suojaava betonipeite ruostuvalle raudoituk-
sille ei välttämättä täytä vaadittuja ympäristön asettamia vaatimuksia, joten ulkokuores-
sa on käytettävä ruostumatonta teräslaatua. Tämä myös ajaa siihen, että sisä- ja ulko-
kuoren yhdistävän nosto-osan tulee olla valmistettu ruostumattomasta teräksestä. 
Ruostumattoman teräsosien käytössä tulee myös huomioida mahdollinen lämpölaaje-
nemisen aiheuttama halkeilu. Tavallisen ”mustan teräksen” ja betonin pituuden lämpöti-
lakertoimet ovat käytännössä samat, mutta ruostumattomalla teräksellä pituuden läm-
pötilakerroin on isompi. Korkeissa lämpötiloissa betoni pyrkii tartunnan välityksellä es-
tämään ruostumattoman teräksen betonia suuremman pituuden muutoksen, jolloin 
betoniin syntyy vetojännitys ja raudoitukseen puristusjännitys, mikä voi aiheuttaa beto-
nissa halkeilua [14.]. 
Elementtirakenteissa lämpötila voi nousta elementin valmistuslämpötila korkeammaksi 
ja näin ollen aiheuttaa jännitystilan betonin ja nosto-osan välille. Halkeiluvaaraa ei kui-
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tenkaan esiinny jos lämpötilan nousu on korkeintaan 150C. Jos lämpötilan nousu ylittää 
150C, tulisi paksujen tankojen ( 20 ) käyttöä välttää ohuissa kuorissa [2. s.21]. 
      
7 Ohjeistus taulukoiden käyttöön 
Liitteenä olevat ankkurointipituuksien taulukot (liite 3 ja liite 4) ovat teoreettisia tartunta-
pituuksia, joihin tulee suhtautua varauksella.  
Liitteiden ensimmäisillä sivuilla nähdään noston haarakulma ja nostolenkkien taivutus-
kulma ja asento (vihreällä pohjalla olevat lukuarvot), millä taulukoiden tartuntapituudet 
on laskettu. Ensimmäisellä sivulla on myös ilmoitettu käytettävä teräslaatu sekä muut 
parametrit, joita laskennassa on käytetty. Taulukoiden tartunta pituudet pätevät ainoas-
taan kaksipistenostoissa, missä nostolenkit on sijoitettu symmetrisesti elementin pai-
nopisteen suhteen. Taulukoissa ei huomioida nostolenkkien muodonmuutoksia. 
Taulukoiden ideana on, että suunnittelijalla/elementtitehtaalla olisi tiedossa elementin 
paino, käytettävät nostolaitteet, betonin lujuus nostohetkellä ja nostossa käytettävä 
haarakulma, minkä jälkeen voidaan valita taulukoista sopiva nostolenkkityyppi ja ank-
kurointi pituus kyseiseen nostoon. Elementtien maksimi painot on ilmoitettu sinisellä 
pohjalla taulukoiden alimmalla rivillä (huom. maksimi painot pätevät vain kyseisessä 
nostotilanteessa). 
Liitteessä 4 olevassa pyöröteräsnostolenkkien tartuntapituustaulukossa ollaan oletettu, 
että tehdasolosuhteissa pyöröteräkselle voidaan käyttää tartuntakertoimen arvoa 1,0, 
mikä näkyy punaisella taustalla (ks. 6.3). Lisäksi nosto-osien päätekoukkujen taivutus-
säde on oltava *5 . Taulukossa ei ole tarkastettu betonin kartiomurtoa, joten ohuissa 
kuorissa tämä laskenta tulisi suorittaa käsin tai käyttää suositeltuja betonipeitteen pak-
suuksia (ks. taulukko 16). 
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8 Johtopäätökset 
Eurokoodien mukaantulo suunnitteluun on tuonut omat haasteensa nostolenkkien mi-
toitukseen. Nosto-osien mitoittaminen osavarmuusmenettelyllä on vähentänyt varmuut-
ta jännepunosnostolenkkien mitoituksessa ja sitä kautta pienentänyt tarvittavia ankku-
rointipituuksia. Lisäksi uusien ohjeiden mukaan jännepunoslenkkien tartuntapituuksia ei 
tarvitse mitoittaa niin, että punos katkeaa ennen kuin se irtoaa betonista. Ongelmana 
mitoittaessa tartuntapituuksia todellisille voimille on, että annetut kaavat on tehty kun 
nosto-osia mitoitetaan murtokuormille, joten niiden soveltuvuutta pienemmille voimille 
ei voida taata. Lisäksi uuden Betonielementtien nostolenkit ja –ankkurit 2010 ohjeen 
mukainen laskenta, joka perustuu nostolenkkien muodonmuutoksen mukaiseen las-
kentaan, on huomattavasti monimutkaisempi kuin edeltävän ohjeen mukainen lasken-
ta. 
Pyöröteräslenkkien osalta betonirakenteiden suunnittelun eurokoodi ei kattanut si-
leäpintaisten terästen käyttöä, vaan laskenta perustuu mallinormin mukaiseen lasken-
taan, johon eurokoodit perustuvat. Osavarmuusmenettelyn ja mallinormin kaavojen 
myötä pyöröterästen tartuntapituudet kasvoivat vanhojen määräysten mukaiseen las-
kentaan. 
Huomioitavaa on myös se, että jänne- ja pyöröterästen laskennan perustana ovat muut 
käyttötarkoitukset kuin niiden toimiminen nosto-osina, sillä eurokoodeissa ei oteta erik-
seen kantaa elementtien tai niiden nosto-osien suunnitteluun. Esimerkiksi jänneteräs-
ten minimi tartuntapituutta ei ole kerrottu eurokoodeissa, koska sen käyttö jännitetyissä 
rakenteissa ei sitä vaadi, vaan ankkurointi hoidetaan muulla tavalla kuin punoksien 
tartuntaominaisuuksia käyttäen. Lisäksi lyhyiden ankkurointipituuksien käytännön toi-
miminen pitäisi tutkia esim. onko nostohetkellä vielä kovettuvan betonielementin pin-
nassa betonin tartuntaominaisuudet yhtä hyvät kuin syvemmällä betonissa pitemmillä 
ankkurointipituuksilla.  
Liitteenä olevien taulukoiden ankkurointipituuksien arvot ovat teoreettisia arvoja. Jotta 
taulukoita voitaisiin käyttää nostolenkkien suunnittelussa, tulisi suorittaa vetokokeita 
lyhyille ankkurointipituuksille. Suosittelen käyttämään Betonielementtien nostolenkit ja -
ankkurit 2010-ohjeen mukaisia suositusarvoja, sillä tartuntapituudet ovat varmalla puo-
lella olevia arvoja, joista on teetetty vetokokeita tukemaan tartuntapituuksia. Elementti-
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en nostoissa kyse on kuitenkin turvallisuudesta ja tämän työn tutkimuksien perusteella 
lyhyempien tartuntapituuksien käyttämisestä tarvitaan lisätietoa. 
 
9 Yhteenveto 
Insinöörityössä tutkittiin jännepunos- ja pyöröteräsnostolenkkien eurokoodien mukaista 
laskentaa ja vertailtiin sitä vanhaan RakMK:n mukaiseen laskentaan. Laskenta on 
muuttunut osavarmuusmenettelyn myötä, sillä vanhaa 4-kertaista varmuutta ei enää 
käytetä vaan teräksen laadun ja muuttuvien ja pysyvien kuormien osavarmuuden yh-
teenlasketusta arvosta saadaan käytettävä varmuus. Tämä jänneterästen osalta tar-
koitti pienempää varmuutta, mutta pyöröterästen osalta suurempaa varmuutta. Materi-
aalien (teräs ja betoni) laskentalujuudet ovat myös muuttuneet eurokoodien myötä, 
joten nosto-osien kapasiteetti ja tartuntapituudet ovat sitä kautta myös muuttuneet. 
Työssä käytiin myös läpi yleistä laskentateoriaa voimien siirtymisestä nosto-osaan eri 
nostotilanteissa. Lisäksi tutkittiin myös laskennallisia reunaehtoja VTT:n teettämien 
vetokokeiden perusteella ja pohdittiin laskennan toimivuutta, kun niitä käytetään eri 
käyttötarkoitukseen kuin ne oli alun perin luotu.   
Työn tavoitteena oli luoda suunnittelijoiden ja elementtitehtaiden käyttöön työkalu, min-
kä avulla betonielementtien nosto-osia voidaan mitoittaa eurokoodien mukaisesti. Lop-
putuloksena saatiin Excel-laskentapohja nosto-osien mitoitukseen. Nosto-osien lasken-
ta vaati kuitenkin vielä lisätutkimuksia ja vetokokeita laskennan toimimisesta käytän-
nössä. Laskentapohjaa voidaan lisätutkimuksien jälkeen kehittää myös toimivaksi 
muissakin kuin kaksipistenostoissa sekä niihin voidaan lisätä myös laskenta betonin 
kartiomurron tarkistamiseksi.  
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